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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem ventilového rozvodu přeplňovaného motoru pro 
použití ve vozidle kategorie Formule Student. Na základě termodynamického modelu bylo 
navrženo vhodné časování z hlediska dosažení maximálního výkonu v pásmu vysokých 
otáček. Pomocí kinematického modelu byly stanoveny výsledné profily vaček a vytvořen 
CAD model nové vačkové hřídele. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Časování ventilů, ventilový rozvod, přeplňování, jednoválcový motor, Formule Student 
ABSTRACT 
This diploma thesis deals with valve train design of turbocharged engine used in Formula 
Student category race car. Based on thermodynamic model, a proper valve timing was chosen 
to achieve maximum power at high engine speed. A kinematic model was used to compute 
final cam profiles and CAD model was created. 
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BRNO 2016 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
BUCHTA, M. Ventilový rozvod přeplňovaného motoru formule Student. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2016. 70 s. Vedoucí diplomové práce Ing. 
David Svída, Ph.D. 
BRNO 2016 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem ji samostatně pod vedením 
Ing. Davida Svídy, Ph.D.  a s použitím literatury uvedené v seznamu. 
 
V Brně dne 27. května 2016 …….……..………………………………………….. 
Martin Buchta 
BRNO 2016 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Rád bych poděkoval panu Ing. Davidu Svídovi, Ph.D. za cenné rady a vedení této diplomové 
práce. 
Dále bych chtěl poděkovat celé mojí rodině za podporu během studia na vysoké škole a také 
studentskému týmu TU Brno Racing, díky kterému jsem se mohl po dobu mého 
magisterského studia účastnit zajímavého výukového projektu a nasbírat neocenitelné 
zkušenosti při návrhu závodního auta. 
BRNO 2016 
 
 
8 
 
OBSAH 
 
OBSAH 
Úvod ......................................................................................................................................... 10 
1 Formule Student ............................................................................................................... 11 
1.1 Statické disciplíny ...................................................................................................... 11 
1.1.1 Engineering design ............................................................................................. 11 
1.1.2 Cost and sustainability ........................................................................................ 11 
1.1.3 Business presentation ......................................................................................... 11 
1.2 Dynamické disciplíny ................................................................................................ 12 
1.2.1 Akcelerace .......................................................................................................... 12 
1.2.2 Skid pad .............................................................................................................. 12 
1.2.3 Autocross ............................................................................................................ 12 
1.2.4 Endurance ........................................................................................................... 13 
1.3 Monoposty Formule Student ..................................................................................... 14 
1.3.1 Koncept vozu ...................................................................................................... 14 
1.3.2 Pohonné jednotky ............................................................................................... 14 
1.4 TU Brno Racing ......................................................................................................... 16 
1.4.1 Monoposty a jejich pohonné jednotky................................................................ 16 
2 Ventilové rozvody ............................................................................................................ 19 
2.1 Konstrukce rozvodových mechanismů ...................................................................... 19 
2.1.1 Uspořádání ventilových rozvodů ........................................................................ 19 
2.1.2 Pohon vačkové hřídele........................................................................................ 21 
2.2 Ventilový rozvod motoru monopostu Dragon 6 ........................................................ 22 
2.2.1 Pohon vačkové hřídele........................................................................................ 22 
2.2.2 Vačková hřídel .................................................................................................... 23 
2.2.3 Vahadla ............................................................................................................... 23 
2.2.4 Sací ventily ......................................................................................................... 24 
2.2.5 Výfukové ventily ................................................................................................ 24 
2.3 Vliv časování ventilů na plnicí účinnost motoru ....................................................... 24 
Otvírání sacích ventilů ...................................................................................................... 24 
2.3.1 Zavírání sacích ventilů........................................................................................ 24 
2.3.2 Otvírání výfukových ventilů ............................................................................... 25 
2.3.3 Zavírání výfukových ventilů .............................................................................. 26 
2.3.4 Překrytí ventilů ................................................................................................... 26 
3 Návrh časování ventilů ..................................................................................................... 27 
3.1 Vstupní parametry ...................................................................................................... 27 
3.1.1 Zdvihová křivka ventilů ..................................................................................... 27 
BRNO 2016 
 
 
9 
 
OBSAH 
 
3.1.2 Průtokové součinitele sacích ventilů .................................................................. 28 
3.1.3 Geometrie sacích a výfukových kanálů .............................................................. 29 
3.2 Výpočtový model motoru .......................................................................................... 30 
3.2.1 Popis základních částí pohonné jednotky a jejich výpočtový model ................. 32 
3.3 Analýza simulovaných dat a vlastní návrh ................................................................ 41 
3.3.1 Limity ventilového rozvodu ............................................................................... 41 
3.3.2 Analýza časování sacích ventilů ......................................................................... 42 
3.3.3 Analýza časování výfukových ventilů ................................................................ 47 
3.3.4 Zhodnocení výsledků a volba výsledného časování ........................................... 49 
4 Konstrukční návrh ventilového rozvodu .......................................................................... 52 
4.1 Kinematický model ventilového rozvodu .................................................................. 52 
4.1.1 Měření profilu vaček .......................................................................................... 52 
4.1.2 Geometrie hlavy válce ........................................................................................ 53 
4.1.3 Geometrie vahadel .............................................................................................. 54 
4.1.4 Sestavení skeletonu ............................................................................................ 55 
4.1.5 Měření tuhostí ventilových pružin ...................................................................... 57 
4.1.6 Sestavení kinematického modelu ....................................................................... 58 
4.1.7 Výsledný profil vaček ......................................................................................... 60 
4.2 Průběhy kinematických veličin .................................................................................. 60 
4.2.1 Sací ventily ......................................................................................................... 61 
4.2.2 Výfukové ventily ................................................................................................ 63 
4.3 CAD model vačkové hřídele ...................................................................................... 65 
Závěr ......................................................................................................................................... 68 
Seznam použitých zkratek a symbolů ...................................................................................... 70 
BRNO 2016 
 
 
10 
 
ÚVOD 
 
ÚVOD 
Přeplňování motoru je účinný způsob, jak zvýšit jeho výkon. Stavba přeplňovaného motoru si 
ale vyžaduje mnoho úprav a testování. V případě stavby takového motoru pro použití ve 
vozidlech soutěže Formula Student se navíc situace komplikuje, protože na návrh, stavbu a 
otestování vozu má tým jen přibližně šest měsíců. V první řadě je nutné zajistit úpravy motoru, 
bez kterých nelze přeplňovaný motor provozovat, např. úpravu mazacího systému pro zajištění 
tlaku oleje pro turbodmychadlo, nebo úpravu spojky tak aby snesla vyšší přenášený moment 
apod. K úpravám, které nejsou pro motor nezbytně nutné, jako např. úprava časování ventilů, 
poté nedojde jen kvůli nedostatku času.  
Po sezóně 2015, která byla pro tým TU Brno Racing mimořádně úspěšná, se ukázalo, že použití 
jednoválcového přeplňovaného motoru ve Formuli Student je správným směrem k dosažení 
lepšího umístění v celosvětovém žebříčku. Proto se tým rozhodl pokračovat v dalším vývoji 
této pohonné jednotky a jejím použití v monopostu Dragon 6 pro sezónu 2016. 
Jednou z mála součástí, které zůstaly v motoru bez úprav, je právě ventilový rozvod. Právě jeho 
analýze a úpravám se věnuje tato diplomová práce, jejímž cílem je snaha o další zlepšení 
výkonových parametrů tohoto motoru a tím i další zvýšení konkurenceschopnosti a možnosti 
zisku dalších ocenění na závodech Formule Student.  
 
 
Obr. 1 Úspěchy týmu TU Brno Racing v sezóně 2015 
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 1 FORMULE STUDENT 
Soutěž Formule Student, v USA fungující pod názvem Formula SAE, je konstrukční soutěž pro 
studenty vysokých škol. Cílem každého týmu je navrhnout a postavit monopost pro 
amatérského závodníka. S tímto monopostem se týmy účastní závodů po celém světě, kde 
prezentují jízdní vlastnosti vozidla ve čtyřech dynamických disciplínách. Konstrukce, výrobní 
náklady a podnikatelský plán je prezentována ve třech statických disciplínách. 
Všechny disciplíny jsou bodované a maximálně je možné získat celkem 1000 b. Rozdělení 
bodového hodnocení je znázorněno v Tabulka 1 [6].  
Tabulka 1 Bodové hodnocení jednotlivých disciplín 
Statické disciplíny 
Engineering design 150 b 
Cost and sustainability 100 b 
Business presentation 75 b 
Dynamické 
disciplíny 
Akcelerace 75 b 
Skid pad 50 b 
Autocross 150 b 
Endurance 400 b 
 
1.1 STATICKÉ DISCIPLÍNY 
Cílem statických disciplín je ověřit odborné a manažerské schopnosti studentů. 
1.1.1 ENGINEERING DESIGN 
Engineering design je statická disciplína, během které týmy prezentují konstrukci vozu. 
Hodnocena je zejména schopnost zdůvodnit, proč byly použity dané komponenty. Důležité je, 
aby týmy prokázaly dostatečné odborné znalosti, použité simulace pro návrh apod. [6].  
1.1.2 COST AND SUSTAINABILITY 
V disciplíně Cost and sustainability jsou prezentovány výrobní náklady na stavbu monopostu 
při sériové výrobě 1000 ks. Každá komponenta vozidla je přesně popsána tabulkou s cenou od 
základního polotovaru, přes obrábění až po montáž do auta. 
1.1.3 BUSINESS PRESENTATION 
V této disciplíně týmy prezentují obchodní plán fiktivní firmy, která se zabývá výrobou a 
prodejem závodního vozu pro víkendového závodníka [6]. 
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1.2 DYNAMICKÉ DISCIPLÍNY 
V dynamických disciplínách jsou ověřovány jízdní vlastnosti, výkonové parametry a 
spolehlivost vozidel. Veškeré tratě jsou postaveny z kuželek, jejichž shození nebo posunutí 
znamená časovou penalizaci. 
1.2.1 AKCELERACE 
Akcelerace má prověřit zejména vhodnost návrhu pohonné jednotky vozu. Jde o sprint na 75 m 
s pevným startem. Průběh výkonu, správný návrh převodových stupňů, pneumatiky a hmotnost 
vozidla jsou základní parametry, které ovlivňují výsledný čas. Absolutně nejlepších časů zde 
dosahují týmy s monoposty s elektrickým pohonem všech čtyř kol, díky vysokému výkonu 
elektrických motorů a díky rozložení hnací síly na všechna čtyři kola [6]. 
1.2.2 SKID PAD 
Skid pad, neboli kruhový test je dynamická disciplína, ve které má rozhodující vliv na výsledné 
skóre správně navržená kinematika zavěšení, pneumatik a tlumičů a správné nastavení celého 
podvozku. Skid pad má tvar dvou spojených kruhů o vnitřním poloměru zatáčky 15,25 m a 
šířce tratě 3 m [6]. 
 
1.2.3 AUTOCROSS 
Úkolem Autocrossu je ověřit celkové vlastnosti vozidla – manévrovatelnost, brzdy, akceleraci 
na trati dlouhé přibližně 800 m. Požadavky na trať jsou striktně ohraničeny pravidly. Je dáno, 
v jakém rozmezí se má pohybovat poloměr zatáček, maximální délka rovných části trati, 
průměrná dosahovaná rychlost, rozpětí kuželek tvořících slalom apod. Na základě času 
dosaženého v Autocrossu je určeno startovní pořadí týmů ve finální disciplíně Endurance [6]. 
Obr. 2 Charakteristika tratě Skid pad [6] 
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1.2.4 ENDURANCE 
Endurance je vyvrcholením závodního víkendu každého závodu Formule Student. Tato 
disciplína je dlouhá 22 km, je tvořena tratí velmi podobnou trati Autocrossu, většinou je 
vytvořena tak, že trať Autocrossu je upravena do podoby smyčky, takže Endurance se poté 
skládá z několika kol Autocrossu. Endurance je jediná disciplína, ve které se na závodní trati 
objevuje více formulí, takže může dojít k vzájemnému kontaktu. Nicméně z důvodů 
bezpečnosti se na trati nacházejí tzv. předjížděcí zóny, v okamžiku kdy rychlejší vozidlo dojede 
pomalejší vozidlo před sebou, je pomalejšímu vozidlu signalizováno, aby při nejbližší 
příležitosti řidič zajel do předjížděcí zóny a tím uvolnil cestu rychlejšímu vozidlu. 
Disciplína Endurance má prověřit zejména spolehlivost vozu a kvalitu konstrukce, protože 
v případě poruchy vozidla je tým z disciplíny Endurance diskvalifikován. Další podstatnou 
části je spotřeba vozidla, ať už elektrické energie, nebo benzínu případně bioetanolu, protože 
v průběhu Endurance není možné tankovat palivo ani dobíjet akumulátory, je nutné při návrhu 
vozidla správně zvolit velikost palivové nádrže, případně kapacitu akumulátorů. 
Bodování se skládá ze dvou částí. Až 300 bodů je možné získat za nejlepší odjetý čas. Zbylých 
až 100 bodů je možné získat podle množství spotřebovaného paliva nebo elektrické energie [6]. 
  
Obr. 3 Letecký pohled na část tratě disciplíny Endurance závodu Formula Student 
Germany [9][6] 
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1.3 MONOPOSTY FORMULE STUDENT 
1.3.1 KONCEPT VOZU 
Z popisu jednotlivých disciplín vyplývá, že u monopostů není důležitá vysoká maximální 
rychlost, ale spíše schopnost dobré akcelerace, možnost dosahovat vysokých bočních přetížení, 
nízká hmotnost a dobrá ovladatelnost.  
U formulí se spalovacím motorem jsou typickými rysy: 
 hmotnost 160 kg až 220 kg 
 trubkový rám nebo monokok z uhlíkových vláken 
 rozvor kol minimálně 1525 mm 
 motocyklový motor o zdvihovém objemu maximálně 610 cm3 
 maximální rychlost přibližně 120 km·h-1 
 
1.3.2 POHONNÉ JEDNOTKY 
Dle oficiálních pravidel je možné použít jakýkoliv čtyřdobý zážehový motor o zdvihovém 
objemu nepřevyšujícím 610 cm3, přičemž veškerý nasávaný vzduch musí do motoru proudit 
skrz restriktor v sání, jehož velikost je dána použitým typem paliva, 19 mm pro E85 a 20 mm 
Obr. 4 Dragon 6 
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pro benzín. Logickým požadavkem je nízká hmotnost pohonné jednotky. Proto drtivá většina 
týmů volí pro pohon vozu motocyklový motor [6]. 
ČTYŘVÁLCOVÉ MOTORY 
Pro svou dobrou spolehlivost a vysoký výkon jsou velmi oblíbené čtyřválcové motory ze 
sportovních motocyklů, např. Yamaha R6, Honda CBR 600 aj. Nevýhodou těchto motorů 
oproti jednoválcovým motorům je vyšší hmotnost a zástavbové rozměry. Tyto motory se 
v drtivé většině používají ve variantě s přirozeným sáním, protože přeplňování 
turbodmychadlem by znamenalo další nárůst hmotnosti už tak relativně těžkého motoru. 
JEDNOVÁLCOVÉ MOTORY 
Dalšími hojně využívanými pohonnými jednotkami ve Formuli Student jsou jednoválcové 
motory z motocyklů typu enduro nebo offroad. Zde jsou typickými zástupci motory KTM EXC 
500, KTM SX-F 450, Yamaha WR 450 apod. Výhodou těchto motorů je příznivá hmotnost a 
zástavbové rozměry, nevýhodami pak nižší výkon a problémy s vibracemi motoru. 
Zajímavou variantou je jednoválcový motor přeplňovaný turbodmychadlem. Vzniká pohonná 
jednotka, která je lehčí než čtyřválcový motor s přirozeným sáním, ale má lepší průběh točivého 
momentu a podobný maximální výkon. 
DVOUVÁLCOVÉ MOTORY 
Dvouválcové motory jsou ve Formuli Student zastoupeny řídce. Běžně dostupné dvouválcové 
motory do zdvihového objemu 610 cm3 se nejčastěji používají v motocyklech kategorie naked 
bike, takže dosahují nižších výkonů než čtyřválcové motory, přičemž jejich hmotnost je 
podobná. Několik týmů používá motor z motocyklu Aprilia SXV 550, tyto motory jsou lehké 
a výkonné, nicméně problémem je špatná dostupnost nových nebo málo opotřebených motorů. 
Zajímavým využitím dvouválcového motoru ve Formuli Student je motor vyvinutý týmy 
Joanneum Racing Graz a KA Raceing ve spolupráci s firmou AMG. Výsledkem je dvouválcový 
turbodmychadlem přeplňovaný motor s přímým vstřikováním paliva. Nevýhodou ovšem 
zůstává vysoká hmotnost daná použitím upravených komponent z automobilového motoru. 
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1.4 TU BRNO RACING 
Tým TU Brno Racing vznikl v roce 2011 na Vysokém učení technickém v Brně. Tým je tvořen 
převážně studenty oboru Automobilní a dopravní inženýrství. [13] 
1.4.1 MONOPOSTY A JEJICH POHONNÉ JEDNOTKY 
Tým se od svého vzniku drží koncepce jednoválcového motoru a trubkového rámu. Níže jsou 
uvedeny důležité milníky z oblasti konstrukce monopostů. 
 2011 – Dragon 1 – první postavený monopost  
 2014 – Dragon 4 – poprvé použity aerodynamické prvky 
 2015 – Dragon 5 – přeplňovaný jednoválcový motor  
 2016 – Dragon 6 – nejnovější monopost 
DRAGON 1 – DRAGON 4 
První monoposty využívaly motor Husaberg FE 570 o zdvihovém objemu 565,5 cm3. Jedná se 
o jednoválcový motor s přirozeným sáním. S restriktorem o průměru 20 mm dosahoval 
maximálního výkonu 45 kW při 8800 min-1. [13] 
 
 
Obr. 5 Dvouválcový přeplňovaný motor týmu Joanneum Racing Graz [9] 
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DRAGON 5 
Pohonnou jednotkou vozu Dragon 5 byl přeplňovaný jednoválcový motor Husqvarna FE 501 o 
zdvihovém objemu 510,4 cm3. Motor byl přeplňován turbodmychadlem Garrett NGT1341. Při 
plnicím tlaku turbodmychadla 1,6 bar absolutně a při použití 19 mm restriktoru je maximální 
výkon motoru 61 kW při 9900 min-1. 
Díky aplikaci turbodmychadla bylo nutné provést konstrukční úpravy motoru. Kvůli snížení 
špičkového spalovacího tlaku byl upraven kompresní poměr z hodnoty 11,8:1 na 9,5:1. Toho 
bylo dosaženo výměnou sériového pístu za zakázkový a výměnou sériové ojnice za ojnici 
z motoru Husaberg FE 570. Z motoru Husaberg FE 570 byla použita také spojka, protože 
původní spojka dokázala na motorové zkušebně přenést maximálně 68 Nm.  
DRAGON 6 
Motor vozidla Dragon 6 je téměř totožný s motorem Dragona 5. Je použit píst jiného výrobce, 
který je o 82 g lehčí, díky tomu je klikový mechanismus lépe vyvážený, důsledkem toho je 
snížení vibrací, což příznivě ovlivňuje životnost všech komponent vozidla a v neposlední řadě 
komfort řidiče.  
Oproti Dragonu 5 byla ve vozidle kompletně přepracována zástavba turbodmychadla, 
komponent sání a výfukového systému. Díky tomu došlo k výrazné úspoře hmotnosti vozidla. 
Obr. 6 Pohonná jednotka monopostu Dragon 5 (autoři CAD modelů: kolektiv 
týmu TU Brno Racing) 
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Obr. 7 Pohonná jednotka monopostu Dragon 6 (autoři CAD modelů: kolektiv týmu TU Brno Racing) 
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 2 VENTILOVÉ ROZVODY 
Ventilový rozvod je klíčovou součástí čtyřdobých spalovacích motorů. Jeho úkolem zajistit 
výměnu náplně válce. Konstrukce ventilového rozvodu a časování ventilů má zásadní vliv na 
výkon motoru. 
2.1 KONSTRUKCE ROZVODOVÝCH MECHANISMŮ 
2.1.1 USPOŘÁDÁNÍ VENTILOVÝCH ROZVODŮ 
V počátcích vývoje motocyklových motorů byly používány ventilové rozvody s postranními 
ventily, případně IOE neboli F-hlavy. Tyto typy ventilových rozvodů jsou dnes u motocyklů 
čistě historickou záležitostí [2]. 
OHV (OVER HEAD VALVES) 
Ventily jsou umístěny shora v hlavě válců, vačková hřídel se v klikové skříni. Pohon ventilu je 
realizován přes rozvodové tyčky a vahadla. Nevýhodou toho typu rozvodu je vysoká hmotnost 
posuvných částí, takže není vhodný pro vysokootáčkové motory, proto je jeho použití 
v motocyklových motorech velmi ojedinělé [2]. 
 
  
Obr. 8 Rozvod OHV motocyklu Harley Davidson [11] 
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OHC (OVER HEAD CAMSHAFT) A DOHC (DOUBLE OVER HEAD CAMSHAFT) 
Rozvod s vačkovou hřídelí umístěnou v hlavě válců je dnes nejpoužívanějším uspořádáním u 
automobilových a motocyklových motorů. Vačková hřídel je umístěna přímo v hlavě válců a 
ventily jsou ovládány přes hrníčková zdvihátka, případně jsou použity rozvodové páky nebo 
vahadla. U motorů s čtyřventilovou technikou může být provedení DOHC se dvěma vačkovými 
hřídeli, případně SOHC, kdy jedna vačková hřídel ovládá přes vahadla všechny ventily [2]. 
 
DESMODROMICKÝ ROZVOD 
Na rozdíl od konvenčních ventilových rozvodů nepoužívá desmodromický rozvod k zavírání 
ventilů pružiny, ale zavření ventilu je realizováno pomocí druhé vačky. Výhodou tohoto 
uspořádání je, že zavírání ventilu není limitováno setrvačnými silami, takže lze dosáhnout 
rychlejšího otevírání a zavírání ventilů. Typickým uživatelem desmodromického rozvodu jsou 
motocykly Ducati [2]. 
Obr. 9 OHC (vlevo) a DOHC (vpravo) rozvod [14] 
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2.1.2 POHON VAČKOVÉ HŘÍDELE 
POHON ŘETĚZEM 
Používá se válečkový nebo ozubený řetěz. Výhodou tohoto typu pohonu je vysoká životnost a 
spolehlivost. Za nevýhodu lze považovat vyšší výrobní cenu a vyšší hlučnost. K zabránění 
kmitání jsou používána plastová vodítka, přičemž na volné větvi je umístěn mechanický nebo 
hydraulický napínák. Pohon ozubeným řetězem je u motocyklů v dnešní době nejpoužívanější 
[2].  
POHON ŘEMENEM 
Pohon ozubeným řemenem se vyznačuje nízkou hmotností a tichým chodem. Řemen je vyroben 
z pryže a je vyztužen skelnými nebo ocelovými vlákny. Na ozubený řemen jsou kladeny vysoké 
nároky z hlediska pevnosti, délkové stability, teplotní a chemické odolnosti atd. Pohon je 
většinou realizován přes soustavu kladek, které mohou sloužit k pohonu příslušenství motoru, 
např. čerpadla chladicí kapaliny. Další kladky jsou určeny k udržování dostatečného napnutí 
řemenu. Tento typ pohonu vačkové hřídele je u motocyklů méně obvyklý, používá jej např. 
značka Ducati [2]. 
JINÉ ZPŮSOBY 
Pro pohon vačkové hřídele je dále možné použít tzv. královskou hřídel skládající se ze dvou 
párů kuželového nebo šnekového soukolí a spojující hřídele.  
Obr. 10 Desmodromický rozvod 1) otvírací vačka 2) zavírací vačka  [8] 
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Dalším méně častým způsobem pohonu vačkové hřídele je použití ozubených soukolí. Tento 
typ pohonu je schopen zvládat velká zatížení i vysoké otáčky. Při použití u rozvodů OHC je 
osová vzdálenost klikové a vačkové hřídele velká, aby se nezvětšovaly zástavbové rozměry, 
používá se několik ozubených kol o malém průměru. Při použití velkého počtu ozubených kol 
vznikají v každém soukolí nežádoucí vůle [2] [12]. 
 
2.2 VENTILOVÝ ROZVOD MOTORU MONOPOSTU DRAGON 6 
Monopost Dragon 6 je poháněn motorem Husqvarna FE501. Tento motor využívá 
čtyřventilovou techniku a rozvod SOHC s pevným časováním ventilů. 
2.2.1 POHON VAČKOVÉ HŘÍDELE 
Pohon vačkové hřídele je realizován ozubeným řetězem od levého konce klikové hřídele 
s plastovými vodítky a mechanickým napínákem řetězu. 
 
  
Obr. 11 Pohon vačkové hřídele ozubenými 
koly (Benelli) [12] 
Obr. 12 Pohon vačkové hřídele s vodítky a napínákem 
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2.2.2 VAČKOVÁ HŘÍDEL 
Vačková hřídel je tvořena dvěma vačkami – sací a výfukovou. Každá dvojice ventilů je 
ovládána přes vahadla. Součástí vačkové hřídele je ramínko odstředivého dekompresoru. Ten 
je tvořen excentrem, který zasahuje do výfukové vačky a při startování motoru způsobí otevření 
výfukových ventilů a tím sníží kompresi, což vede k menšímu namáhání startéru. Před 
dosažením volnoběžných otáček motoru, dojde vlivem odstředivé síly k posunutí ramínka 
dekompresoru a jeho vyřazení z činnosti. Vačka dále slouží jako odstředivý separátor oleje – 
odvětrání skříně motoru je vedeno skrz vačku, na straně řetězového kola jsou šikmo navrtány 
otvory do dutého středu vačkové hřídele, na jejíž druhém konci je kanál odvětrání skříně  
motoru. 
 
2.2.3 VAHADLA 
Převod pohybu vačky na ventily je realizován pomocí vahadel, opatřených kladkou. Vahadla 
jsou zdvojená, takže každá vačka ovládá oba ventily. Pro snížení třecích ztrát a nároku na 
mazání je styk vahadel s vačkami realizován pomocí otočných kladek. 
  
Obr. 13 Vačková hřídel s dekompresorem 
Obr. 14 Vahadla a) vlevo výfukové b) vpravo sací 
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2.2.4 SACÍ VENTILY 
Průměr talířku sacích ventilů je 40 mm. Ventily jsou vyrobeny ze slitiny titanu. 
2.2.5 VÝFUKOVÉ VENTILY 
Průměr talířku výfukových ventilů je 32 mm. Ventily jsou ocelové, chlazené sodíkem. 
2.3 VLIV ČASOVÁNÍ VENTILŮ NA PLNICÍ ÚČINNOST MOTORU 
V nejjednodušším případě jsou ventily otevírány a zavírány v úvratích pístu. Výfukový ventil 
se otevírá v dolní úvrati pístu na začátku výfukového zdvihu a zavírá v horní úvrati na konci 
výfukového zdvihu. Sací ventil se otevírá v horní úvrati pístu na začátku sacího zdvihu a zavírá 
v dolní úvrati na konci sacího zdvihu. V tomto případě, ale není dosaženo optimální plnicí a 
vyplachovací účinnosti, protože není na plno využita dynamická a tlaková energie plynů. Z toho 
důvodu je časování otevření a zavření ventilů posunuto vůči úvratím pístu, případně je použito 
variabilní časování ventilů [1]. 
OTVÍRÁNÍ SACÍCH VENTILŮ 
Aby bylo do válce nasáto co největší množství čerstvé směsi, začínají se sací ventily otvírat 
před dosažením horní úvratě výfukového zdvihu. V tomto okamžiku jsou stále otevřeny 
výfukové ventily. Dochází k tzv. překrytí ventilů. Pokud jsou sací ventily otevřeny ve 
výfukovém zdvihu příliš brzy, může dojít k toku spalin do sacího potrubí a dochází k vnitřní 
recirkulaci výfukových plynů [1]. 
2.3.1 ZAVÍRÁNÍ SACÍCH VENTILŮ 
Sací ventily jsou otevřeny celý výfukový zdvih. K jejich zavírání dochází na počátku 
kompresního zdvihu. Využívá se efektu setrvačnosti směsi paliva a vzduchu, která proudí do 
spalovacího prostoru i v okamžiku, kdy se píst nachází v dolní úvrati, takže je do válce nasáto 
větší množství směsi. Tohoto efektu se využívá ve středních a vyšších otáčkách motoru, kdy je 
rychlost proudění v sacím traktu dostatečně vysoká. V nízkých otáčkách je rychlost proudění 
nízká a naopak může docházet k zpětnému toku směsi sacími ventily. Závislost plnicí účinnosti 
na otáčkách pro různé doby zavření sacích ventilů je znázorněna na Obr. 15 [1]. 
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2.3.2 OTVÍRÁNÍ VÝFUKOVÝCH VENTILŮ 
Pro dosažení co nejdokonalejšího vyprázdnění spalovacího prostoru jsou výfukové ventily 
otvírány ještě před dosažením dolní úvratě pístu. V tomto okamžiku je tlak ve spalovacím 
prostoru stále vyšší, než tlak ve výfukovém potrubí, takže výfukové plyny opouštějí spalovací 
prostor samovolně. Tím je sice ztracena část energie plynů, která by mohla být využita 
k pohonu pístu, ale na konci pracovního zdvihu motoru, blízko dolní úvratě je rameno kliky 
v neefektivní poloze. Navíc je díky tomu sníženo množství práce vykonané pístem, protože ve 
výfukovém zdvihu je pístem vyfukováno menší množství spalin [1]. 
  
Obr. 15 Vliv okamžiku uzavření sacího ventilu na plnicí učnnost motoru  
(Volumetric efficiency – plnicí účinnost [%], Engine speed – otáčky 
motoru [min-1])[1] 
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2.3.3 ZAVÍRÁNÍ VÝFUKOVÝCH VENTILŮ 
Ventily jsou otevřeny v průběhu celého výfukového zdvihu, k jejich zavření dochází až na 
počátku sacího zdvihu, kdy už jsou otevřeny sací ventily [1]. 
2.3.4 PŘEKRYTÍ VENTILŮ 
Překrytí ventilů je stav, kdy se sací ventily otevírají v okamžiku, kdy ještě nejsou zavřené 
výfukové ventily. Překrytí ventilů má pozitivní vliv na plnicí účinnost motoru zejména v plném 
zatížení motoru. Využívá se v okamžiku, kdy se píst nachází blízko horní úvrati a jeho čerpací 
efekt je minimální. Spaliny proudící výfukovým potrubím vysokou rychlostí vyvolávají 
podtlak, který napomáhá nasávání čerstvě směsi do spalovacího prostoru. V nízkých otáčkách 
a při částečně otevřené škrticí klapce má překrytí ventilu negativní vliv na plnicí účinnost, tlak 
v sacím potrubí je nižší než tlak ve spalovacím prostoru, takže naopak dochází k toku spalin do 
sacího traktu a dochází k vnitřní recirkulaci spalin, která má negativní vliv na výkon motoru. 
Velké překrytí ventilů je využíváno u sportovních vysokootáčkových motorů [1][5].
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 3 NÁVRH ČASOVÁNÍ VENTILŮ 
3.1 VSTUPNÍ PARAMETRY 
Pro zvýšení přesnosti výpočtového modelu, byly klíčové parametry komponent motoru 
experimentálně změřeny. 
3.1.1 ZDVIHOVÁ KŘIVKA VENTILŮ 
Zdvihová křivka ventilů je základním prvkem charakterizujícím ventilový rozvod motoru. 
Průběhy zdvihů sacích a výfukových ventilů jsou znázorněny na Obr. 16, základní parametry 
jsou zobrazeny v  Tabulka 2. 
Tabulka 2 Základní parametry časování ventilů sériového motoru Husqvarna FE 501 
 Sací ventily Výfukové ventily 
Zdvih [mm] 10,2 8,5 
Počátek otevření [°] 336 115 
Okamžik zavření  [°] 623 380 
Doba otevření [°] 287 265 
Překrytí ventilů [°] 44 
  
Obr. 16 Zdvihová křivka ventilů sériového motoru Husqvarna FE 501 
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3.1.2 PRŮTOKOVÉ SOUČINITELE SACÍCH VENTILŮ 
Na základě průtokového součinitele je v simulacích počítán průtok sacími ventily. Pro 
zpřesnění výsledků byl tento součinitel stanoven na základě experimentálního měření průtoku 
ventily.  
Měření průtoku sacími ventily bylo provedeno na profukovačce Superflow Flowbench SF-
260E pro rozsah otevření ventilů (1 až 10) mm. Hlava válce byla upnuta na profukovačku a 
nastavení zdvihu ventilů bylo realizováno pomocí přípravku se šrouby M6x1, kde otočením 
šroubu o 1 otáčku dojde ke změně otevření ventilu o 1 mm.  
Průtokový součinitel je určen na základě rovnice (1): 
𝐶𝐷 =
?̇?𝑚
?̇?𝑡𝑒𝑜𝑟
,    
kde, ṁm je měřený hmotnostní průtok a ṁteor je teoretický hmotnostní průtok vzduchu ideální 
adiabatickou tryskou [4]. 
Teoretický hmotnostní průtok vzduchu je stanoven rovnicí (2): 
?̇?𝑡𝑒𝑜𝑟 =  𝑆𝜓√2
𝑝1
𝑣1
 , 
  
kde S je plocha zvoleného referenčního průřezu, ψ je výtoková funkce, p1 je tlak plynu před 
vstupem do trysky, a v1 je měrný objem plynu před vstupem do trysky [4]. 
Pro výtokovou rovnici platí vztah (3)  
𝜓 = √
𝜅
𝜅−1
√𝛽
2
𝜅 − 𝛽
𝜅+1
𝜅 , 
  
kde β je statický tlakový poměr na zúžení a κ je Poissonova konstanta [4]. 
Statický tlakový poměr je tedy dán rovnicí (4) 
𝛽 =
𝑝2
𝑝1
,   
kde p2 je tlak plynu za zúžením. 
Výsledný průběh průtokového součinitele sacích ventilů je na Obr. 17. 
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3.1.3 GEOMETRIE SACÍCH A VÝFUKOVÝCH KANÁLŮ 
Tvar sacích a výfukových kanálů v hlavě válců je důležitým faktorem ovlivňujícím přesnost 
simulací. Vzhledem k tomu, že kanály se nachází v hlavě válců, je ruční odměření velmi 
obtížné. Proto byl vytvořen odlitek sacích i výfukových kanálů pomocí dvousložkové odlévací 
pryskyřice Lukopren N Super. Vzhledem k tvarové komplikací kanálů a vyformovatelnosti 
odlitku bylo nutné provést odlití po částech. Nejprve byl proveden odlitek jednotlivých kanálů 
k ventilům až k počátku spojení těchto kanálů. Po vytvrdnutí pryskyřice byl nanesen separátor 
a byl odlit objem tvořící rozdvojení kanálů. Po kompletním vytvrdnutí celé pryskyřice byly 
z hlavy válce demontovány ventily a část odlitků byla vyndána směrem do spalovacího prostoru 
a druhá část byla vyndána směrem do sacího resp. výfukového potrubí a poté byly všechny části 
slepeny k sobě. Hotový odlitek výfukových kanálů je na Obr. 18. 
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Obr. 17 Průtokový součinitel sacích ventilů 
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Dalším krokem bylo vytvoření 3D modelu kanálů pro získání přesných rozměrů pro simulace. 
Model byl sestaven na základě 3D optické digitalizace pomocí měřicího zařízení ATOS 
Compact Scan. Digitalizace je založena na principu triangulace. Na skenovanou součást jsou 
projektorem promítány různé proužkové vzory. Výsledný tvar je stanoven na základě deformací 
těchto vzorů snímaných dvěma kamerami. Tím vzniká síť bodů, které je poté možné proložit 
základními geometrickými tvary a ty poté použít pro odměření geometrie [7]. 
  
3.2 VÝPOČTOVÝ MODEL MOTORU 
Pro simulaci výměny náplně válce, pracovního oběhu motoru a kinematiky klikového 
mechanismu byl zvolen 1D simulační software GT-Power 7.4 (za podpory společnosti 
Honeywell). Sestavený model je zobrazen na Obr. 19. 
Obr. 18 Odlitek výfukových kanálů 
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Obr. 19 Schéma výpočtového modelu v prostředí GT-Power 
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3.2.1 POPIS ZÁKLADNÍCH ČÁSTÍ POHONNÉ JEDNOTKY A JEJICH VÝPOČTOVÝ MODEL 
RESTRIKTOR 
Restriktor nasávaného vzduchu je součást sání předepsaná pravidly soutěže Formula Student. 
Pro palivo E85 je jeho průměr 19 mm. Umístění restriktoru je u přeplňovaných motorů dle 
pravidel před vstupem do kompresoru. Restriktor omezuje průtok nasávaného vzduchu, při 
dosažení limitního průtoku vzduchu dojde k zahlcení restriktoru. Zahlcený restriktor je limitem 
maximálního výkonu motoru. 
 
V prostředí programu GT-Power je geometrie rozdělena na vstupní část, vlastní restriktor, 
výstup z restriktoru a koleno restriktoru s přírubou pro připojení k turbodmychadlu.  
Tělo restriktoru je vyrobeno z uhlíkových kompozitů, vlastní restriktor je tvořen hliníkovým 
insertem. 
TURBODMYCHADLO 
Turbodmychadlo se s skládá s turbínové části, centrální skříně, kompresorové částí a 
regulačního prvku. Regulace je provedena obtokovým kanálem v turbínové části (Wastegate). 
Ventil obtokového kanálu je ovládán pneumatickým aktuátorem. Turbodmychadlo pochází od 
společnosti Honeywell, jedná se o modifikovaný typ NGT1341.  
Obr. 20 Restriktor nasávaného vzduchu a) výpočtový model b) CAD model 
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Výpočtový model se podobně jako reálné turbodmychadlo skládá s kompresorové části, 
turbínové části a hřídele. Prvky kompresoru a turbíny se řídí příslušnými mapami hmotnostního 
průtoku a poměrného stlačení.  Dalším prvkem je regulace obtokového ventilu turbíny. Ta je 
tvořena PID regulátorem, který mění průměr obtokového kanálu na základě požadovaného 
plnicího tlaku, případně limitních otáček turbodmychadla. 
 
ŠKRTICÍ KLAPKA 
Škrticí klapka je základní regulační prvek výkonu zážehových motorů, regulace výkonu 
probíhá změnou průtočného průřezu sacího potrubí. Ve vozidle Dragon 6 je použita škrticí 
klapka motýlkového typu o průměru 36 mm od výrobce AT-Power. Výhodou této klapky jsou 
malé zástavbové rozměry, konstrukční jednoduchost, dobrá kontrola dávkování vzduchu a 
nízká hmotnost. Nevýhodou je, že i při plném otevření zůstává část klapky v proudu vzduchu a 
tím vzniká tlaková ztráta.  
  
Obr. 21 Turbodmychadlo a) výpočtový model b) CAD model 
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Výpočtový model je tvořen z propojovací trubky mezi kompresorem a vstupem do klapky, ve 
3D modelu se zde nachází také výstup pro přetlakový ventil. V případě výpočtu ustálených 
stavů je však možné tento přetlakový ventil zanedbat, protože výpočty probíhají pro plné 
otevření škrticí klapky. Dále je model tvořen vstupní a výstupní částí klapky a samotnou škrticí 
klapkou.  
MEZICHLADIČ STLAČENÉHO VZDUCHU 
K ochlazení vzduchu ohřátého stlačením v kompresoru je využito mezichladiče stlačeného 
vzduchu. Mezichladič je konstrukce vzduch-vzduch, teplo odebrané stlačenému vzduchu je 
předáno vzduchu proudícímu skrze lamely mezichladiče. 
 
Výpočtový model je tvořen vstupní komorou vytvořenou pomoci prvku „flow-split“, geometrie 
tohoto prvku je tvořena vstupním a výstupním průřezem, charakteristickou délkou a úhly vstupu 
a výstupu. Chladicí vložka mezichladiče je tvořena svazkem 8 trubek. Na základě rozdílu 
Obr. 23 Mezichladič stlačeného vzduchu a) výpočtový model b) CAD model 
Obr. 22 Škrticí klapka a) výpočtový model b) CAD model 
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teploty vzduchu na vstupu a výstupu z intercooleru změřeného na při testování motoru na 
motorové zkušebně byla stanovena hodnota koeficientu přestupu tepla rovna 5. 
AIRBOX 
Airbox v sacím systému je realizován jako výstupní komora mezichladiče stlačeného vzduchu. 
Úkolem airboxu je snížení tlakových pulzací v sacím traktu a uklidnění proudění nasávaného 
vzduchu. Objem airboxu navíc působí jako odrazová bariéra tlakových vln v laděném sacím 
potrubí, které na něj navazuje. 
Airbox je ve výpočtovém modelu tvořen jedinou komponentou „flow-split“ s objemem 2,5 dm3 
Obr. 24. 
 
Objem airboxu je zvolen na základě kompromisu mezi velikostí plnicí účinnosti, odezvy 
motoru na plynový pedál a zástavbových rozměrů. Na základě těchto požadavků byl airbox 
oproti airboxu ve voze Dragon 6 zmenšen o 1,2 dm3 na objem 2,5 dm3. 
Vliv objemu airboxu na plnicí účinnost motoru při 8500 min-1 je zobrazen na Obr. 25. 
Obr. 24 Airbox a) výpočtový model b) CAD model 
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SACÍ POTRUBÍ 
Sací potrubí propojující airbox a hlavu válců má několik úkolů. Z konstrukčního hlediska 
zajišťuje upevnění obou palivových vstřikovačů. Důležitým faktorem je možnost využití 
charakteristické délky tohoto potrubí pro přeplnění motoru pomocí tlakových kmitů vzduchu.  
Teoretický výpočet délky potrubí je dán rovnicí (5): 
𝑙𝑟𝑒𝑠 =
𝑎𝑠
8𝑛
,   
kde as je rychlost zvuku a n jsou otáčky motoru. 
Charakteristická délka sacího potrubí 250 mm je zachována z pohonné jednotky Dragon 5, 
kde bylo sací potrubí laděno pro zlepšení plnicí účinnosti ve středním otáčkovém spektru. 
Sací potrubí je tvořeno kolenem z uhlíkových vláken, ke kterému jsou přilepeny hliníkové 
držáky vstřikovačů a držáky přírub pro připojení k airboxu a k hlavě válce. 
Obr. 25 Závislost plnicí účinnosti na objemu airboxu v 8500 min-1 (vztaženo vůči 
normálním podmínkám v airboxu) 
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SACÍ KANÁLY V HLAVĚ VÁLCE 
Model sacích kanálů je tvořen prvek „flow-split“, který reprezentuje rozdělení sacích kanálů 
k jednotlivým ventilům a trubkami spojujícími „flow-split“ a sací ventily.  
Charakteristické délky a průřezy sacích kanálů byly stanoveny na základě 3D skenu odlitků 
kanálů, viz kapitola 3.1.3.  
SACÍ VENTILY 
Každý ventil je tvořen jediným prvkem „Valvecammconn“. Tento prvek stanovuje průtok 
ventilem na základě zadaného průtokového součinitele. Hodnota průtokového součinitele je 
stanovena na základě zadaného okamžitého zdvihu ventilu, viz kapitola 3.1.1.  
  
Obr. 26 Sací potrubí a) výpočtový model b) CAD model 
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VÁLCOVÁ JEDNOTKA 
Válcová jednotka slouží v 1D modelu k simulaci dějů probíhajících ve spalovacím prostoru. 
Průběh hoření je simulován zvolenou náhradní funkcí, v tomto případě byl zvolen Vibeho 
model hoření. Pro simulaci teploty spalovacího prostoru je možné použít několik modelů. 
V tomto případě byl zvolen model „WoschniGT“, který pro výpočet teploty spalovacího 
prostoru využívá Woschniho funkci. 
KLIKOVÝ MECHANISMUS 
Klikový mechanismus v simulačním modelu definuje základní geometrii a parametry 
spalovacího motoru. Základní parametry motoru jsou vypsány v Tabulka 3. 
Tabulka 3 Přehled základních parametrů motoru 
Typ motoru čtyřdobý 
Počet válců 1 
Palivo E85 
Vrtání [mm] 95 
Zdvih [mm] 72 
Kompresní poměr [-] 9,5 
Délka ojnice [mm] 120,8 
 
VÝFUKOVÉ VENTILY 
Princip modelování výfukových ventilů je obdobný jako u modelu sacích ventilů. 
VÝFUKOVÉ KANÁLY V HLAVĚ VÁLCE 
Model výfukových kanálů je vytvořen obdobně jako model sacích kanálů. 
SBĚRNÉ VÝFUKOVÉ POTRUBÍ 
Sběrné výfukové potrubí je stejně jako sací potrubí převzato beze změn z pohonné jednotky 
Dragon 5. Délka potrubí je zvolena tak, aby zlepšovala vyplachovací účinnost motoru ve 
vyšších otáčkách. Potrubí je tvořeno kolenem a rovnou částí. Celková charakteristická délka je 
200mm. Sběrné výfukové potrubí ústí do výfukového pléna. 
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VÝFUKOVÉ PLÉNUM 
Díky použití výfukového pléna mezi turbínou a motorem dochází ke snížení špičkového tlaku 
ve výfukovém systému. To se příznivě projevuje na vyplachovací účinnosti motoru. Objem 
pléna je stanoven na základě kompromisu mezi zástavbovými rozměry a vlivem na 
vyplachovací účinnost. Závislost objemové účinnosti na objemu pléna je znázorněná na Obr. 
28. Pro použití ve voze Dragon 6 byl zvolen objem 1,35 dm3. 
Obr. 27 Výfukový svod a) výpočtový model CAD model 
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Obr. 28 Závislost plnicí účinnosti na objemu pléna při 8500 min-1(vztaženo vůči normálním 
podmínkám v airboxu) 
Výfukové plénum je tvořeno z plechových segmentu ze žáruvzdorné oceli AISI 410. 
Výpočtový model pléna je vytvořen pomocí prvku „flow-split“, ve kterém je definován objem, 
charakteristická délka a vstupní a výstupní průřezy. 
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KONCOVÉ VÝFUKOVÉ POTRUBÍ 
Koncové výfukové potrubí je tvořeno rovnou trubkou délky 600 mm nahrazující absorbční 
tlumič výfuku. 
3.3 ANALÝZA SIMULOVANÝCH DAT A VLASTNÍ NÁVRH 
Jako cílová oblast úpravy časování ventilů byla zvolena oblast otáček (8000 až 10 500) min-1. 
Jedná se o rozsah pracovních otáček motoru při disciplíně akcelerace. Maximální výkon motoru 
pro je v této disciplíně klíčový. Takže celá pohonná jednotka je navrhována primárně právě pro 
tuto disciplínu. Převodové poměry jednotlivých stupňů převodovky jsou zvoleny tak, že otáčky 
pro přeřazení na vyšší stupeň leží těsně u hranice maximálních otáček  
tedy 10 500 min-1 a při přeřazení na vyšší převodový stupeň dojde k poklesu na přibližně 
8000 min-1. V tomto otáčkovém spektru je restriktor nasávaného vzduchu zahlcený, maximální 
výkon motoru je tedy limitován množstvím vzduchu procházejícího restriktorem. Takže 
zvýšení výkonu v této oblastí je možné pouze zvýšením plnicí účinnosti motoru na základě 
vhodného využití tlakových pulzací a časování ventilů.  
V nižších otáčkách je výkon limitován strukturální pevností komponent motoru, namáhání 
komponent motoru je přímo závislé na velikosti spalovacího tlaku. 
3.3.1 LIMITY VENTILOVÉHO ROZVODU 
Při úpravě časování ventilů je možné měnit několik parametrů – počátek, případně konec 
otevření ventilů, dobu otevření ventilů a zdvih ventilů. Vystupuje zde několik limitů, které je 
nutné mít při úpravě časování na paměti. 
 
Obr. 29 Výfukové plénum 
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KONTAKT VENTILU S PÍSTEM 
Ke kontaktu ventilu s pístem, může dojít, pokud je zdvih ventilu příliš zvětšen, nebo pokud je 
zdvihová křivka ventilu výrazné posunutá oproti původní. 
ZÁSTAVBOVÉ ROZMĚRY 
Tento limit se týká zejména modifikace zdvihu vačky. Zdvih vaček musí být takový, aby 
nemohlo dojít ke kontaktu vačky nebo jiné části rozvodového mechanismu s jinou části motoru. 
Dalším limitem je zaručení možností sestavení ventilového rozvodu. Pokud je pro vačkovou 
hřídel použito neděleného uložení a vačková hřídel je do svého uložení zasouvána ze strany, 
nesmí jednotlivé vačky přesahovat vnitřní průměr ložisek vačkové hřídele. 
ODSKAKOVÁNÍ VENTILU 
Profil vačky udává průběh zrychlení ventilového rozvodu. Pokud je doba otevření ventilu 
výrazně zkrácená, nebo pokud je zvětšen zdvih ventilu, může dojít k velkému nárůstu zrychlení, 
které způsobí, že setrvačné hmoty ventilového rozvodu překonají přítlačnou sílu ventilové 
pružiny a dojde k odskakování ventilu. 
3.3.2 ANALÝZA ČASOVÁNÍ SACÍCH VENTILŮ 
Základními veličinami pro analýzu plnicí a vyplachovací účinnosti motoru jsou průběhy tlaků 
před sacími ventily, ve spalovacím prostoru a za výfukovými ventily. Dalšími analyzovanými 
parametry jsou průtoky sacími a výfukovými ventily a P-V diagram v logaritmickém měřítku. 
Prvním krokem pro stanovení směru, kterým se při úpravě časování ventilů ubírat je rozbor 
simulovaných dat pro zvolený rozsah otáček. Jako první analyzovaný bod byl zvoleny otáčky 
8500 min-1 reprezentující pásmo vyšších otáček a otáčky 6000 min-1. 
Z průběhu těchto tlaků pro 8500 min-1  na Obr. 30 je patrné, že v okamžiku otevření sacích 
ventilů je tlak ve spalovacím prostoru i ve výfuku vyšší, než tlak před sacími ventily. Lze tedy 
očekávat zpětný tok sacími ventily do sacích kanálů. Na Obr. 31 je viditelná hodnota tohoto 
zpětného toku. Zpětný tok sacími ventily je nežádoucí jev, protože se část spalin dostává do 
sacího potrubí a poté je opět nasávána do spalovacího prostoru místo toho, aby došlo k nasátí 
čerstvého vzduchu. 
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 Z průběhu těchto tlaků pro 8500 min-1  na Obr. 30 je patrné, že v okamžiku otevření sacích 
ventilů je tlak ve spalovacím prostoru i ve výfuku vyšší, než tlak před sacími ventily. Lze tedy 
očekávat zpětný tok sacími ventily do sacích kanálů. Na Obr. 31 je viditelná hodnota tohoto 
zpětného toku. Zpětný tok sacími ventily je nežádoucí jev, protože se část spalin dostává do 
sacího potrubí a poté je opět nasávána do spalovacího prostoru místo toho, aby došlo k nasátí 
čerstvého vzduchu. 
Obr. 30 Průběh tlakových pulzací pro 8500 min-1, kde Cylinder je tlak ve spalovacím prostoru [bar], 
Exhaust je tlak ve výfuku[bar], Intake je tlak v sání [bar], Lift-In je zdvih sacích ventilů [mm], Lift-Ex 
zdvih výfukových ventilů [mm]. 
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Obr. 31 Hmotnostní tok ventily pro 8500 min-1, kde Flow:exh_valve-1 je hmotnostní tok výfukovým 
ventilem č.1 [kg.s-1], Flow:exh_valve-2 je hmotnostní tok výfukovým ventilem č.2 [kg.s-1], 
Flow:int_valve-1 je hmotnostní tok sacím ventilem č.1 [kg.s-1], Flow:exh_valve-2 je hmotnostní tok 
sacím ventilem č.2 [kg.s-1] Lift:exh_valve-1 je zdvih výfukového ventilu č.1 [mm], Lift:exh_valve-2 je 
zdvih výfukového ventilu č.2 [mm], Lift:int_valve-1 je zdvih sacího ventilu č.1 [mm] Lift:int_valve-2 je 
zdvih sacího ventilu č.2 [mm]. 
Tato analýza byla provedena pro všechny sledované pracovní body motoru. Pro ilustraci je 
zobrazen průběh tlakových pulzací pro (9500 a 10 500) min-1. Zpětný tok sacími ventily se 
projevuje v celém rozsahu otáček. Při 6000 min-1 je dokonce vyšší i tlak ve výfukovém potrubí 
vůči tlaku ve válci, takže se ke zpětnému toku spalin do sacího potrubí přidává také zpětný tok 
spalin z výfukových kanálů do spalovacího prostoru viz Obr. 33 a Obr. 32. Dalším nežádoucím 
jevem viditelným na obrázcích je pokles průtoku výfukovými ventily v okamžiku návratu 
odražené tlakové vlny ve výfukovém potrubí. To je dáno délkou výfukového potrubí, které je 
laděno na oblast vysokých otáček. 
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Obr. 33 Průběh tlakových pulzací při 6000 min-1 
Obr. 32 Hmotnostní tok ventily při 6000 min-1 
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Na základě těchto poznatků se zdálo být logickým krokem zmenšení překrytí ventilů, 
realizované posunutím počátku otevření sacích ventilů nebo posunutím okamžiku uzavření 
výfukových ventilů. 
V prvním kroku byly provedeny simulace s posunutím počátku otevření sacích ventilů. 
Simulace byly provedeny pro posunutí počátku otevření (5, 10a 15)° natočení klikové hřídele. 
Na základě analýzy získaných dat bylo jako nejvhodnější zvoleno posunutí počátku otevření 
sacích ventilů o 10 ° natočení klikové hřídele. Při nižších hodnotách nebyl přínos tolik 
markantní a při vyšších hodnotách docházelo k nadměrnému zpětnému toku sacími ventily 
v okamžiku před jejich uzavřením. Tento zpětný tok je způsoben nárůstem tlaku ve spalovacím 
prostoru v důsledku probíhajícího kompresního zdvihu a jeho vliv v nižších otáčkách je 
nezanedbatelný i pro zvolený posun počátku otevření sacích ventilů. Negativní vliv tohoto jevu 
se promítá také na momentové charakteristice, kde při drobném nárůstu točivého momentu ve 
vysokých otáčkách dochází k jeho výraznému poklesu v nižších otáčkách. Dalším logickým 
krokem je tedy změna doby otevření sacích ventilů.  
Pro zkrácení celkového výpočtového času byl analyzován průběh výkonu v celé oblasti 
pracovních otáček motoru pro různé počátky a doby otevření sacích ventilů. Jako referenční 
hodnoty bylo zvoleno posunutí počátku otevření sacích ventilů (+10, 0 a -10) ° natočení klikové 
hřídele a změna doby otevření o (+10,0 a -10)° natočení klikové hřídele. Z průběhů na Obr. 34 
a Obr. 35 je patrné, že změna časování se nejvíce projevuje v oblasti otáček 6000 min-1 a 9500 
min-1. Naopak v oblasti kolem (7500 až 8000) min-1. Je výkon motoru při změně časování 
sacích ventilů takřka neměnný. Proto byly pro další důkladnější analýzu zvoleny právě otáčky 
6000 min-1 a 9500 min-1. Na základě nichž bylo určeno finální časování sacích ventilů. 
 
Obr. 34 Vliv počátku otevření sacích ventilů na průběh výkonu motoru 
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Obr. 35 Vliv doby otevření sacích ventilů na průběh výkonu motoru 
 
3.3.3 ANALÝZA ČASOVÁNÍ VÝFUKOVÝCH VENTILŮ 
Druhou možností snížení překrytí ventilů je změna okamžiku uzavření výfukových ventilů. 
Tato možnost má na průběh výkonu podobný vliv jako změna počátku otevření sacích ventilů. 
V nízkých otáčkách se snížení překrytí ventilu pomocí změny časování projevuje na snížení 
množství spalin, které zůstávají ve válci, protože při zmenšení překrytí ventilů o 10 ° natočení 
klikové hřídele je eliminován zpětný tok výfukových ventily z výfukových kanálů do 
spalovacího prostoru. Naopak ve vysokých otáčkách se příznivě projevuje posunutí okamžiku 
uzavření výfukového ventilu směrem k zvětšení překrytí ventilů. Zde se totiž na výsledném 
výkonu dominantně podílí počátek otevření výfukového ventilu, který způsobuje vyšší 
hmotnostní tok výfukovými ventily v průběhu jejich plného otevření viz Obr. 36 a Obr. 38. 
Díky tomu je na počátku otevření sacích ventilů nižší rozdíl tlaku mezi spalovacím prostorem 
a sacími kanály, takže výsledný zpětný tok spalin sacími ventily je nižší. 
 
45
50
55
60
65
70
5500 6500 7500 8500 9500 10500
V
ý
k
o
n
 [
k
W
]
Otáčky motoru [min-1]
Bez úprav -10° +10°
BRNO 2016 
 
 
48 
 
NÁVRH ČASOVÁNÍ VENTILŮ 
 
 
 
Obr. 38 Hmotnostní průtok ventily v 9500min-1 při pozdějším otevření výfukových ventilů 
Obr. 36 Hmotnostní průtok ventily v 9500min-1 při původním časování Obr. 37 Hmotnos í průtok ventily v 9500 min-1 při ůvodním časování ventilů 
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Posouzení vlivu doby otevření výfukových ventilů probíhalo obdobně jako v případě simulací 
u sacích ventilů. S tím rozdílem, že při změně doby otevření sacích ventilů zůstával pevně daný 
počátek otevření sacích ventilů. V případě změny doby otevření výfukových ventilů byl fixně 
daný okamžik uzavření výfukových ventilů, tak aby se se změnou doby otevření neměnila 
velikost překrytí ventilů. 
3.3.4 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ A VOLBA VÝSLEDNÉHO ČASOVÁNÍ 
Na základě získaných dat byly provedeny simulace pro různé kombinace časování ventilů a 
doby otevření. Pro získání maximálního možného výkonu pro oblast otáček (8 500 až 10 500) 
min-1 byly zvoleny parametry časování uvedené v Tabulka 4. Úpravou prošly doby otevření 
ventilů a okamžiky otevření, resp. zavření. Zdvih ventilů nebyl modifikován z důvodu limitu 
velikosti vaček, tak aby byla zaručena sestavitelnost ventilového rozvodu, kdy při použití 
většího zdvihu vaček by nebylo možné vačkovou hřídel vložit do hlavy válce skrze jehlové 
ložisko o vnitřním průměru 40 mm. Průběh zdvihu původních a nových zdvihů ventilů je 
znázorněn na Obr. 39. 
Tabulka 4 Porovnání parametrů původního a nového časování 
 Původní Nový návrh 
Počátek otevření sacích ventilů [°] 336 346 
Doba otevření sacích ventilů [°] 287 297 
Okamžik zavření výfukových ventilů [°] 380 385 
Doba otevření výfukových ventilů [°] 265 275 
Překrytí ventilů [°] 44 39 
  
Obr. 39 Porovnání původních a nových zdvihových křivek ventilů 
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Na Obr. 40 je porovnání výsledně vnější otáčkové charakteristiky. Z jejího průběhu je patrné, 
že malý nárůst výkonu ve vysokých otáček je doprovázen výrazným poklesem výkonu ve 
středním pásmu otáček. Použití této vačkové hřídele na disciplínu akcelerace by mělo pozitivní 
vliv, protože při správném řazení rychlostních stupňů nedojde k poklesu otáček motoru pod 
hodnotu 8 500 min-1. 
V případě ostatních disciplín je motor provozován i v nižších otáčkách. Z povahy tratě disciplín 
Endurance a Autocross vyplývá, že provoz motoru v nízkém a středním otáčkovém pásmu při 
průjezdu zatáčkami je z hlediska času na kolo příznivější z důvodu časové ztráty vznikající při 
podřazování na nižší převodový stupeň před vjezdem do zatáčky a opětovným řazením vyššího 
převodového stupně na výjezdu ze zatáček. Z toho důvodu je uvedený návrh časování ventilů 
není pro tyto disciplíny příliš vhodný a zde se jeví jako vhodnější použití originální vačkové 
hřídele. 
 
Obr. 40 Porovnání vnější otáčkové charakteristiky původní a modifikované verze bez úpravy plnicího 
tlaku 
Vzhledem k tomu, že v rozsahu otáček (6000 až 8000) min-1 došlo při původním plnícím tlaku 
k poklesu spalovacího tlaku ve válci a tím i poklesu výkonu, by bylo možné do jisté míry 
kompenzovat tuto ztrátu právě zvýšením plnícího tlaku turbodmychadla, které má v tomto 
spektru otáček stále výkonové rezervy. Pro tuto variantu byla provedena simulace, tak aby 
špičkový spalovací tlak nepřekročil hodnotu 100 bar, což je limitní hodnota, která byla 
stanovená pro motor v sezoně Dragon 5. Porovnání vnější otáčkové charakteristiky při úpravě 
plnicího tlaku i časování a charakteristiky bez úprav je zobrazeno na Obr. 41. Při použití této 
varianty ale roste energie odebíraná turbínou, což se nepříznivě projevuje na spotřebě paliva. 
Spotřeba paliva je při disciplíně Endurance součástí bodování, takže v tomto případě by byly 
body získané vyšším točivým momentem vykoupeny ztrátou bodů za spotřebu paliva.  
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Obr. 41 Porovnání vnější otáčkové charakteristiky původní a modifikované verze včetně úpravy plnicího 
tlaku 
Zajímavou strategií při závodech by mohlo být použití nové navržené vačkové hřídele pro 
disciplínu akcelerace a původní vačkové hřídele pro ostatní disciplíny. Výměna vačkové hřídele 
je u motoru Husqvarna FE 501 časově nenáročná, a pravidla soutěže Formula Student změnu 
komponent motoru v mezi jednotlivými disciplínami nezakazují. 
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 4 KONSTRUKČNÍ NÁVRH VENTILOVÉHO ROZVODU 
4.1 KINEMATICKÝ MODEL VENTILOVÉHO ROZVODU 
Pro stanovení profilu vačky z navrhnutých zdvihových křivek ventilů a pro kontrolu 
kinematických veličin je třeba sestavit kinematický model ventilového rozvodu. 
4.1.1 MĚŘENÍ PROFILU VAČEK 
Pro validaci kinematického modelu originálního ventilového rozvodu je nutné znát profil 
vaček. Měření profilu vaček proběhlo ve společnosti Bosch Diesel Jihlava s.r.o. Měření 
probíhalo po kroku 0,5° natočení vačkové hřídele. Z naměřených dat byl sestaven profil sací a 
výfukové vačky. Výsledný naměřený profil vaček je zobrazen na Obr. 42. 
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Obr. 42 Změřený profil původních vaček 
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4.1.2 GEOMETRIE HLAVY VÁLCE 
Pro získání kinematických bodu ventilového rozvodu bylo nutné provést digitalizaci hlavy 
válce pomocí 3D skeneru obdobným způsobem jako při získávání geometrie sacích kanálů 
v kapitole 3.1.3. 
Pro získání souřadnic všech os byly v hlavě ponechány čepy vahadel, vačková hřídel a ventily. 
Naskenovaný model bylo poté nutné proložit primitivními geometrickými prvky a na základě 
jejich polohy byly určeny souřadnice os. 
  
Obr. 43 Úprava modelu hlavy válce v prostředí programu GOM Inspect 
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4.1.3 GEOMETRIE VAHADEL 
Geometrie vahadel byla získána obdobným způsobem jako geometrie hlavy válce. 
Pro získání tvaru plochy vahadla dosedající na ventil se ukázalo jako dostatečné použití 
náhradní geometrie válcové plochy. 
  
Obr. 44 Získání geometrie vahadla v prostředí GOM Inspect 
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4.1.4 SESTAVENÍ SKELETONU 
Ze získané geometrie byla složena sestava v programu PTC Creo Parametric. Poté bylo možné 
odměřit kompletní geometrii rozvodového mechanismu. Souřadnice bodů jsou uvedeny 
v Tabulka 5. Základní geometrické rozměry jsou uvedeny v . Jako počátek souřadného systému 
je zvolena osa vačkové hřídele. Pro zjednodušení je celý systém modelován v jedné rovině.  
 
Obr. 45 Sestava rozvodového mechanismu v prostředí programu PTC Creo Parametric 
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Tabulka 5 Souřadnice kinematických bodů ventilového rozvodu 
 x-ová souřadnice [mm] y-ová souřadnice [mm] 
Vačková hřídel 0 0 
Osa čepu výfukového vahadla -31,3 17,4 
Osa čepu sacího vahadla 26,3 17,4 
Bod dotyku vahadla s výfukovým 
ventilem 
-45,8 4,1 
Bod dotyku vahadla se sacím 
ventilem 
46,2 4,6 
Osa kladky výfukového vahadla -25,9 17,4 
Osa kladky výfukového vahadla 7 20,7 
Střed křivosti kontaktní plochy 
výfukového vahadla s ventilem 
-48,9 13,7 
Střed křivosti kontaktní plochy 
sacího vahadla s ventilem 
49,3 14,3 
 
Tabulka 6 Charakteristická geometrie komponent ventilového rozvodu 
 
  
Průměr základní kružnice sací vačky [mm] 25,7 
Průměr základní kružnice výfukové vačky [mm] 25,7 
Průměr kladky sacího vahadla [mm] 18 
Průměr kladky výfukového vahadla [mm] 18 
Poloměr křivosti kontaktní plochy sacího vahadla 
s ventilem [mm] 
13,17 
Poloměr křivosti kontaktní plochy výfukového 
vahadla s ventilem [mm] 
13,17 
Úhel rozevření ventilů [°] 32,3 
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4.1.5 MĚŘENÍ TUHOSTÍ VENTILOVÝCH PRUŽIN 
Pro kontrolu ventilového mechanismu na odskakování ventilů bylo provedeno měření tuhosti 
ventilových pružin. Ventilová pružina byla umístěna na váze na stole tříosé frézy Obr. 46. 
Pomocí vertikálního posuvu stolu frézy bylo prováděno stlačení pružiny po kroku 1 mm, na 
váze byly odečítány naměřené hmotnosti, které poté byly přepočítány na síly. Výsledný průběh 
síly v závislosti na stlačení je na Obr. 47. 
 
Obr. 46 Měření charakteristiky ventilové pružiny 
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4.1.6 SESTAVENÍ KINEMATICKÉHO MODELU 
Na základě získané geometrie byl sestaven kinematický model. Model byl sestaven v prostředí 
programu GT-Power. Pro vložení geometrie byl použitý modul GT Valve Train Designer Obr. 
48. Tento modul má výhodu, že vkládanou geometrii přímo ukazuje, takže je možné postupně 
kontrolovat správnost vkládaných dat. Na základě tohoto prvotního designu je poté 
vygenerovaná klasická mapa pro program GT-Power Obr. 49. Tento postup byl proveden jak 
pro sací tak pro výfukové ventily. 
Model vytvořený module GT Valve Train designer obsahuje i prvky pro řešení dynamiky 
vačkového mechanismu, torzního kmitání, kontaktních napětí apod. Pro urychlení výpočtu byly 
tyto parametry nastaveny na hodnotu „ign“, která způsobí, že daný parametr prvku je ve 
výpočtu zanedbán. 
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Obr. 47 Závislost síly pružiny na jejím stlačení 
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Obr. 49 Model rozvodu sacích ventilů v prostředí programu GT-Power 
 
Obr. 48 Model rozvodu sacích ventilů v prostředí programu GT Valve Train Designer 
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4.1.7 VÝSLEDNÝ PROFIL VAČEK 
Profil vaček byl vygenerován z kinematického modelu. Průběh zdvihu ventilů a zdvihu vaček 
je znázorněn na Obr. 50. 
 
 
4.2 PRŮBĚHY KINEMATICKÝCH VELIČIN 
Při návrhu vačkového mechanismu jsou základními parametry průběh zdvihu, rychlosti, 
zrychlení a derivace zrychlení (jerku). 
Průběh zdvihu a rychlosti má spíše informační charakter. Důležitými parametry jsou průběh 
zrychlení, který má přímý vliv na velikost setrvačných sil a dále průběh jerku, který 
charakterizuje rychlost změny zrychlení. Základním požadavkem je, aby průběh zrychlení byl 
spojitý, v případě nespojitosti zrychlení dochází v rozvodovém mechanismu k nežádoucím 
rázům. 
Z obrázků níže je patrné, že díky zvětšení doby otevření ventilů došlo k poklesu nejvyšší 
hodnoty rychlosti, zrychlení i jerku. Takže lze očekávat, že by neměly nastat problémy 
s dynamickými efekty, jako je např. odsakování ventilů nebo vahadel. 
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Obr. 50 Zdvih ventilů a vaček 
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4.2.1 SACÍ VENTILY 
ZDVIH 
 
RYCHLOST 
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Obr. 51 Průběhy zdvihu sacích ventilů 
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Obr. 52 Průběhy rychlostí sacích ventilů při 10 500 min-1 
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ZRYCHLENÍ 
 
JERK 
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Obr. 53Průběhy zrychlení sacích ventilů při 10 500 min-1 
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Obr. 54 Průběhy jerku sacích ventilů při 10 500 min-1 
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4.2.2 VÝFUKOVÉ VENTILY 
ZDVIH 
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Obr. 55 Průběhy zdvihu výfukových ventilu 
Obr. 56 Průběhy rychlosti výfukových ventilů při 10 500 min-1 
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Obr. 57 Průběhy zrychlení výfukových ventilů při 10 500 min-1 
Obr. 58 Průběhy jerku výfukových ventilů při 10 500 min-1 
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4.3 CAD MODEL VAČKOVÉ HŘÍDELE 
Tvary vaček vygenerované na základě zdvihu ventilů jsou na Obr. 59 a Obr. 60. Souřadnice 
bodů tvořících tyto profily byly poté vloženy do programu PTC Creo Parametric, kde byl z bodů 
vytvořený objemový model. Jak si lze povšimnout, v programu bylo nutné realizovat správné 
natočení vaček vůči sobě, protože vyexportované kartézské souřadnice nerespektují časování, 
ale pouze reprezentují daný profil. Vložení bodu tedy bylo realizováno vůči rozdílným 
souřadným systémům, jejich y-ové osy byly vůči sobě vzájemně pootočené, tak aby výsledné 
časování bylo správné. 
Konstrukce ostatních prvků vačkové hřídele byla zachována z originální vačkové hřídele. 
Některé části geometrie byly ručně odměřeny z originální vačkové hřídele, ostatní byly 
odměřeny z 3D skenu vačkové hřídele. 
Výsledný CAD model vačkové hřídele je na Obr. 61. 
 
Obr. 59 Tvar výfukové vačky 
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Obr. 60 Tvar sací vačky 
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Obr. 61 Hotový CAD model vačkové hřídele 
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ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo provést analýzu stávajícího ventilového rozvodu a navrhnout 
jeho úpravy jak z hlediska výpočtů, tak i z hlediska konstrukčního. 
Pro posouzení vhodného časování byl sestaven výpočtový model v programu GT-Power. Jako 
cílová oblast pro úpravy byla zvolena oblast otáček (8500 až 10 500) min-1. Tato oblast byla 
zvolena z důvodu jejího využívání v disciplíně akcelerace, kde má výkon motoru rozhodující 
vliv na získané body. Na základě provedených simulací bylo zvoleno časování, které se příznivě 
projevuje na výkonu motoru ve vyšších otáčkách. Bohužel se ale ukázalo, že zvýšení výkonu 
přibližně o (1 až 2) kW ve vysokých otáčkách motoru se projevuje na poklesu  
výkonu o (3 až 5) kW v režimu nízkých a středních otáček motoru. Přesto byl proveden 
konstrukční návrh vačkové hřídele, která by v disciplíně akcelerace měla pro motor přínos. Její 
použití v jiných disciplínách by se ale na celkovém bodovém hodnocení pravděpodobně 
projevilo spíše negativně. 
Nicméně pravidla soutěže nezakazují výměnu komponent motoru mezi jednotlivými 
disciplínami, takže nic nebrání použití této vačkové hřídele pro akceleraci, a původní vačkové 
hřídele pro ostatní dynamické disciplíny. 
Dalším krokem ke zvýšení výkonu v celém spektru otáček by mohl být návrh variabilního 
časování ventilů. Zde ale vzniká několik konstrukčních problémů, například umístění 
mechanismu dekompresoru v čele vačkové hřídele, kam se v případě použití variabilního 
časování umisťuje hydraulický aktuátor pro změnu časování. 
Pro stanovení profilu vaček byl sestaven kinematický model v programu GT-Valve Train 
Designer. Geometrie ventilového rozvodu byla získána pomocí metody 3D skenování. Na 
základě vygenerovaného profilu a 3D skenu geometrie původní vačkové hřídele, byl vytvořen 
CAD model nové vačkové hřídele. 
V neposlední řadě mohou být výsledky získané v této diplomové práci prezentovány v průběhu 
statických disciplín, protože v minulé sezóně bylo týmu vytknuto, že při návrhu přeplňovaného 
motoru nebyla analýza ventilového rozvodu provedena. 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
as [m.s
-1] rychlost zvuku 
CD [-] průtokový součinitel 
lres [m] délka rezonančního potrubí 
ṁteor [kg.s-1] teoretický hmotnostní průtok vzduchu adiabatickou tryskou 
ṁm [kg.s-1] měřený hmotnostní průtok vzduchu 
n [s-1] otáčky motoru 
p1 [Pa] statický tlak před zúžením 
p2 [Pa] tlak za zúžením 
v1 [m
3.kg-1] měrný objem 
S [m2] průtočný průřez 
β [-] statický tlakový poměr na zúžení 
κ [-] Poissonova konstanta média 
𝜓 [-] výtoková funkce 
   
 
